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RESUMEN EJECUTIVO

La escasez de agua potable en varios paises y zonas representa un problema a escala
mundial, en donde, se utilizan métodos convencionales con policloruro de aluminio en
los procesos de coagulacion y floculacién en el tratamiento de agua. Estos procesos
generan lodos residuales, los cuales, pueden contener altos niveles de aluminio y causar
dafos a los seres humanos y al ambiente. Es importante en la actualidad generar nuevas
alternativas ecoldgicas y de facil acceso para mejorar la calidad del agua; motivo por el
cual, el propésito de la presente investigacion fue obtener coagulantes organicos, y
evaluar su utilidad como coadyuvante del policloruro de aluminio en el proceso de

tratamiento de agua. EIl proyecto se desarrolld mediante procesos de extraccion de la
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biomasa, la misma que fue evaluada a través de pruebas de sustitucién parcial-total y
andlisis fisicos quimicos de las muestras de agua tratadas con este combinado quimico-
organico. Los resultados se procesaron con herramientas de analisis estadistico para
determinar los requisitos para ser utilizados como coadyuvante, tales como: porcentaje
rendimiento en el proceso de extraccién, su disponibilidad en el medio, porcentaje de
remocion, rendimiento econémico. Tomando en cuenta las normas ambientales vigentes
en el pais, detalladas en el Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio
Ambiente- TULSMA y normas INEN.

Palabras claves: Coadyuvante, biomasa, pruebas, coagulacion, tratamiento.
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EXECUTIVE SUMMARY

The scarcity of drinking water in several countries and areas represents a problem on a
global scale, where conventional methods with polyaluminum chloride are used in the
coagulation and flocculation processes in water treatment. These processes generate
residual sludge, which may contain high levels of aluminum and cause harm to humans
and the environment. It is currently important to generate new ecological and easily
accessible alternatives to improve water quality. For this reason, the purpose of this
research was to obtain organic coagulants, and to evaluate their usefulness as a co-
adjuvant for polyaluminum chloride in the water treatment process. The project was

developed through biomass extraction processes, which was evaluated through partial-
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total substitution tests and physical-chemical analyzes of the water samples treated with
this chemical-organic combination. The results were processed with statistical analysis
tools to determine the requirements to be used as an co-adjuvant, such as: yield
percentage in the extraction process, its availability in the medium, removal percentage,
economic yield. Considering the current environmental regulations in the country,

detailed in the Unified Text of Secondary Environmental Legislation.

Keywords: Adjuvant, biomass, test, coagulation, treatment.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Introduccion:

El agua es el elemento esencial para la vida. Segun la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) en el 2015 el 71% de la poblacion cuenta con la dotacién de agua potable,
utilizada para el consumo humano, fabricacion de alimentos, actividades domésticas,
recreativas, etc. Algunas veces la calidad del agua puede alterarse por la presencia de
contaminantes, tales como: microorganismos infecciosos, productos organicos,
quimicos, entre otras [1][2]. Debido a estos agentes infecciosos, el agua generalmente

debe ser sometida a un tratamiento con el uso de coagulantes quimicos convencionales

[3].

Entre los aspectos negativos del uso de estos compuestos se puede mencionar: los costos
de adquisicion, generacion de lodos residuales y en algunos casos cambios en el pH y
alcalinidad del agua [3]. Por lo que se busca nuevas alternativas para uso de productos

amigables con el ambiente.

Segln, Ultimas investigaciones en la naturaleza existen varios polimeros y/o
polisacaridos de origen animal y vegetal o de sus respectivos residuos que presentan
propiedades especificas para ser utilizados como posibles floculantes naturales, como,

por ejemplo: almidén, moringa, quitosano, linaza, chia, etc [3].

Por lo que la presente investigacion tiene como propoésito la obtencion de
coagulantes/floculantes organicos y la evaluacion de su efectividad a través del método
de jarras y analisis de los parametros fisicoquimicos, con la finalidad de encontrar un
coagulante natural que pueda sustituir total o parcialmente a los compuestos quimicos
convencionales utilizados durante el tratamiento de agua, tomando en cuenta porcentaje

rendimiento como floculante, su disponbilidad en el medio, nivel y efectividad de



conservacion y degradacion a lo largo del tiempo y en consecuencia su rendimiento

econdmico y su posible comercializacion.

1.2. Justificacion:

Las diferentes actividades antropogénicas producen gran cantidad de desperdicios
aproximadamente 4,06 millones de toneladas métricas al afio que en muchos de los
casos son eliminados en el medio ambiente especificamente en los cuerpos de agua sin
ningun tipo de tratamiento, lo que provoca una alteracion en las caracteristicas de los
recursos hidricos y ocasiona que muchas fuentes de agua dulce no sean dptimas para el

consumo humano [4].

El agua para el consumo humano, debe ser sometida a un tratamiento, que conlleva
varias etapas que conlleva un proceso de floculacién/coagulacion, sedimentacion,
filtracion y desinfeccion hasta purificarla. [4] Este tratamiento inicia con un proceso
quimico con el uso coagulantes/ floculantes para la remocion de los contaminantes
suspendidos en los cuerpos de agua. Entre los compuestos utilizados durante este
proceso estan las sales de aluminio, hierro y varios polimeros, por ejemplo: poli
(etilendiamina), poli (acrilamida), polimero de acrilato. Como resultado final se elimina
0 reduce varios contaminantes y compuestos tdxicos de los cuerpos de agua, mismos que

ya son aptos para su consumo [5].

Uno de los subproductos formados como resultado del tratamiento de agua, son los
Ilamados lodos residuales que pueden contener metales pesados en algunos casos,
mismo que pueden producir dafios al ambiente si no se da una disposicion final correcta.
Debido a, estos problemas, se estan investigando técnicas promisorias con el uso de
compuestos amigables con el ambiente, por ejemplo: coagulantes-floculantes naturales,
con el fin de obtener un tratamiento adecuado del agua y reducir la utilizacion de

productos nocivos a nivel ambiental y para la salud humana [6].



Uno de los ejemplos més destacados son los polimeros organicos naturales, que
provienen de los recursos disponibles en la naturaleza, por ejemplo: plantas (celulosa,
almodon, taninos, semillas), animales (quitosano), los cuales han llegado a convertirse
en gran interés, debido a que son compuestos que no producen efectos perjudiciales para
el medio ambiente y para salud humana, por su origen natural y su bajo costo de

obtencion [6].
1.3 Objetivos:
1.3.1 General:

e Obtener coagulantes/floculantes organicos a partir de extractos naturales y
evaluar su potencial como coadyuvantes del policloruro de aluminio en el

proceso de tratamiento de agua.
1.3.2 Objetivos Especificos:

e ldentificar biomasa que pudieran actuar como coadyuvante del policloruro de
aluminio utilizado en el tratamiento de aguas.

e Extraer compuestos organicos a partir de fuentes naturales de residuos de
biomasa o subproductos industriales (quitosano, linaza, chia, taninos y/o
moringa) mediante sistemas de extraccion continua y purificacion de compuestos
activos.

e Identificar los compuestos organicos activos extraidos de la biomasa por la
técnica de caracterizacion molecular como: Espectroscopia infrarroja por
Transformada de Fourier (IR-TF), cromatografia de gases acoplada a masas (CG-
MS), espectroscopia ultravioleta-visible (UV-Vis).

e Determinar la efectividad de los compuestos obtenidos como agentes
coagulantes/floculantes a través del método de jarras en muestras de agua para
consumo humano de la ciudad de Ambato.

e Evaluar la capacidad coagulante de los extractos organicos obtenidos como
coadyuvantes de policloruro de aluminio a través de parametros fisicoquimicos

en muestras de agua para consumo humano de la ciudad de Ambato.
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CAPITULO Il
ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

2.1 El agua:

Es el liquido indispensable para la vida. Las fuentes de agua son: la lluvia, aguas
superficiales o subterraneas, las mismas que son utilizadas como suministro liquido para

una poblacion [4].

Clasificacion de particulas presentes en el agua, de acuerdo a su tamafio [7]:

— Solidos suspendidos (particulas mayores a 10 m): Aportan a la turbidez y color

del agua. Pueden ser de origen mineral como arena o arcillas, u organico como
residuos provenientes de las plantas o animales. Por otra parte, en esta categoria

también estan los microorganismos como bacterias, plancton, algas y virus.

— Particulas coloidales (tamafios entre 10° y 10° m): provienen de fuentes

similares a los solidos suspendidos, pero con un tamafio inferior y sedimentacion

lenta, y aportan con las mismas propiedades a los cuerpos de agua.

— Sustancias disueltas (menor a 10”° m): estas son usualmente sustancias de origen

inorganico y organico como: cationes, aniones, acidos, gases, entre otras.

2.1.1 Importancia:

Por el incremento demografico en el mundo se ha generado un incremento en la
demanda de los recursos hidricos y un aumento de la contaminacion de diversas fuentes
de agua productos dafiinos como: los metales pesados (aluminio, plomo), residuos
provenientes de procesos industriales, agrondmicos y domeésticos, lo cual ocasionado la
alteracion de los ciclos biogeoquimicos y dafio a los organismos que estan en contacto

con este tipo de agua [4].

Segun la Organizacion Mundial de la Salud, la falta de agua destinada especificamente

para el consumo humano es uno de los principales problemas relacionados con la salud.
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Por ejemplo, en el 2015 so6lo es 71% de la poblacion contaba con este recurso de una
manera segura y sin ningin tipo de contaminacion y segun estudios detallan que la
mayor parte de la carga global de enfermedades podria prevenirse con el acceso de

fuentes de agua segura para beber, a un saneamiento adecuado y una correcta higiene

[2].
2.2 Contaminacion del agua:

Las actividades humanas e industriales generan grandes cantidades de desechos y lo que
ocasiona una contaminacion en el recurso hidrico, y en muchas zonas no se cuenta con
una planta de tratamiento de agua o no se lleva a cabo la potabilizacion de dicho recurso.
Dicho problema se ha convertido en un tema relevante de la Salud Publica, debido a que,
muchas personas presentan problemas de salud como, por ejemplo: la disenteria,
infecciones, gastroenteritis, entre otras. Ademas, afecta a los animales y medio ambiente
propiamente dicho y puede generar cambios o dafios irreversibles, como por ejemplo en

las zonas anexas a la industria minera [8].
2.2.1 Tipos de contaminantes del agua:

La evaluacion de los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos son utilizados para
determinar la calidad del agua. Dichos parametros proporcionan informacion sobre las
propiedades y caracteristicas del agua analizada y de los posibles contaminantes que se
encuentran en los diferentes cuerpos de agua. Entre las principales contaminantes del

agua se puede mencionar [8]:

e De origen quimico: producto de actividades antropogenicas, por ejemplo:

residuos industriales, agricolas, farmacéuticos, alimenticios, etc.

e Microbioldgicos: Las bacterias, hongos, parasitos, virus, mismo que son
resultados en la mayoria de los casos de actividades desarrolladas por el ser

humano.



2.2.2 Normativa legal Vigente:

Dentro de la normativa de mayor relevancia se puede mencionar la norma NTE INEN
1108:2011 donde detalla los requisitos minimos que los cuerpos de agua deben cumplir

para ser considerados para consumo humano, reportados en la Tabla 1.

Tabla 1: Norma NTE INEN 1108:2011 (Agua potable. Requisitos)

PARAMETRO UNIDAD LIMITE MAXIMO
PERMITIDO
Caracteristicas fisicas
Color Unidades de color 15
aparente (Pt-Co)
Turbiedad NTU 5
Olor no objetable
Sabor no objetable
Inorgénicos
Antimonio, Sb mg/I 0,2
Arsénico, As mg/l 0,01
Bario, Ba mg/l 0,7
Boro, B mg/l 0,5
Cadmio, Cd mg/I 0,003
Cianuros, CN mg/I 0,07
Cloro libre residual* mg/I 0,3a15"Y
Cobre, Cu mg/l 2,0
Cromo, Cr (cromo mg/l 0,05
total)
Fluoruros mg/I 1,5
Manganeso, Mn mg/I 0,4
Mercurio, Hg mg/I 0,006
Niquel, Ni mg/I 0,07
Nitratos, NO3 mg/I 50
Nitritos, NO2 mg/I 0,2
Plomo, Pb mg/I 0,01
Radiacion total a* Bg/I 0,1
Radiacion total p** Bg/l 1,0
Selenio, Se mg/I 0,01




D Es el rango en que debe estar el cloro libre residual luego de un tiempo minimo de contacto de
30 minutos *Corresponde a la radiacién emitida por los siguientes radionucleidos: ?:°PO, ??*Ra,
26Ra, %2Th, #4U, #8U ,2%Pu **Corresponde a la radiacion emitida por los siguientes

radionucleidos: ®©Co, 8Sr, 0Sr, 129] 131] 134Cg, 137Cs, 210pp, 228Rg

Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) [9]

Ademas, existen datos sobre los limites maximos permisibles establecidos para que el

agua sea considerada 6ptima para el uso doméstico, reportados en la Tabla 2.

Tabla 2: Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico,

que Unicamente requieren tratamiento convencional

Parametros Expresado Unidad Limite Maximo
Como Permisible
Bifenilo Concentracion ug/I 0,0005
Policlorados/PCBs de PCBs totales
Fluoruro (total) F mg/I 15
Hierro (total) FE mg/I 1,0
Manganeso (total) Mn mg/I 0,1
Materia flotante Ausencia
Mercurio (total) Hg mg/I 0,001
Nitrato N-Nitrato mg/I 10,0
Nitrito N-Nitrito mg/| 1,0

Es permitido olor y
sabor removible por
Olor y sabor P
tratamiento

convencional

No menor al 80% de




Oxigeno disuelto

Plata (total)

Plomo (total)

Potencial de hidrogeno
Selenio (total)

Sodio

Sélidos disueltos
totales

Sulfatos

Temperatura

Tensoactivos

Turbiedad

O.D.

Ag
Pb
pH
Se

Na

SO«

Sustancias activas al

azul de metileno

mg/I
mg/I
mg/I
mg/I
mg/I

mg/I

mg/I

°C

mg/I

UTN

oxigeno de saturacion y

no menor a 6mg/l

0,05
0,05
6-9
0,01
200

1000

400

Condicién Natural + 0 —
3 grados 0,5

100

50

Fuente: Texto Unificado de Legislacion Secundaria Medio Ambiental (TULSMA) [10]

2.3 Procesos para el tratamiento de agua:

Existen varias etapas utilizadas para el tratamiento de agua, mismos que dependen de las

caracteristicas y del tipo de agua a tratar, que se detallan a continuacion [4][11]:



- Cribado: Con el uso de rejas o mallas se retienen los sélidos de gran tamafio, que
vienen en los cuerpos de agua, por ejemplo: ramas, piedras, plasticos, restos en

descomposicion, antes que ingrese a la planta de tratamiento.

- Coagulacion-floculacion: Es una de las fases més importante del tratamiento de
agua, que consiste en la desestabilizacion de las particulas coloidales por medio
de la adiccion de sustancias principalmente quimicas y se termina con la
floculacion en el cual las particulas desestabilizadas chocan entre si y se
aglomeran formando una suspension mas concentrada, denominada cominmente

fléculos.

- Sedimentacion: Las particulas suspendidas en el agua como resultado del
proceso anterior son removidas o separadas del fluido. Dichas particulas son mas
densas que el agua, y el resultado que se obtiene serd un fluido clarificado (agua)

y el floc.

- Filtracién: Consiste en la separacion de particulas y pequefias cantidades de
microorganismos (bacterias, virus) a través de un medio poroso Ilamados filtros
(carbdn activado, arena), los cuales tienen una eficiencia de remocion superior a
99%. Los estandares de calidad para el agua potable se definen en el proceso de

filtracion.

- Desinfeccién: Tratamiento final del agua con el uso de compuestos como el
cloro, que consiste en la destruccion selectiva de los organismos potencialmente
infecciosos. Lo que significa que no todos los organismos patdégenos son
eliminados en este proceso, por lo que requieren procesos previos como la

coagulacion, sedimentacion y filtracion para su eliminacion.

Los factores que influyen en la desinfeccion son:

- El tipo de microorganismo y del agente desinfectante.

- Latemperatura del agua.



Captacion s Cimara sssssp Floculadores mmmmmp Sedimentadores mmmp Bateria sy Deposito

de Mezcla deFiltros  de Agua
Filtrada
SULFATO DE DESINFEC
ALUMINO (CLORC
Tanques
Q O de Reserva

Figura 1: Esquema de una planta de tratamiento de agua potable[12]

2.3.1 Coagulacion — floculacion:

Es uno de los procesos fisicoquimicos mas importante en el tratamiento de agua, debido
a que, durante este proceso se produce la remocién de una gran cantidad de particulas

coloidales y suspendidas presentes en el agua; y se forma el Floc [13].

En la mayoria de estos procesos se usan productos quimicos como floculantes, tales
como: sulfato de aluminio, sulfato férrico, los cuales poseen iones positivos, los mismo
gue son agregados a los cuerpos de agua con la finalidad de promover una desestabilidad
en las particulas coloidales con carga negativa, debido a la, presencia de los grupos
COO~y OH™en el agua. De igual manera la alcalinidad representa una propiedad muy
significativa, debido a que, se puede dar lugar a la formacion de compuestos que ayudan
a la recoleccién de impurezas o particulas presentes en los cuerpos de agua, detallada a

continuacion [13]:
Al2(SOs)3+ 3 Ca (HCO3)2 CaSOs + 2AI(OH)s + 6 CO2

Los resultados finales de este procesos son [4] [14]:
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e Reduccion de la turbidez, sélidos suspendidos, particulas coloidales, color.

e Eliminacién de microorganismos patdgenos, olor, sabor y otros compuestos que

se encuentran suspendidos en el agua.
2.3.2 Etapas de la coagulacion:

Existen tres etapas, detalladas a continuacion [14]:

1. Hidrolisis del coagulante y disminucién de la estabilidad de los sélidos

suspendidos en los cuerpos de agua.
2. Precipitacién y aparicion de compuestos polimerizados.

3. Adsorcion de compuestos coloides presente en el agua.

2.3.3 Tipos de Coagulantes:

Existen diversos tipos de coagulantes usados en el proceso de tratamiento de agua, de los
que se puede mencionar [7][14]:

Metalicos: Son los que se usan tradicionalmente ya que como resultado final

forma compuestos hidratados. Por ejemplo: sulfato de aluminio, férrico, ferroso.

- Minerales: Como el carb6n activado, arena fina, arcilla, silice, etc.

- Polielectrolitos: Son compuestos organicos sintéticos, de un alto valor. Por

ejemplo: catidnicos, anidnicos, etc.

- Naturales: Pueden ser de origen vegetal o animal, que se degradan en el
ambiente, no toxicos. Por ejemplo: semillas, tallos, hojas, etc. Dentro de este
grupo se puede mencionar a los polimeros organicos naturales como por ejemplo

los almidones.
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2.3.4 Policloruro de aluminio:

Es el tipo de coagulante quimico mas conocido, de un valor econémico bajo, de facil
adquisicion y de amplio espectro de efectividad, es decir, es uno de los floculantes
comunmente utilizado para la reduccion de cargas organicas e inorgénica y la remocion

del color, turbidez y en algunos casos los microorganismos presentes en el agua [15].

El uso de las sales de aluminio debe ser vigilado de una manera constante porque puede
existir en algunos casos trazas de aluminio en el agua tratada, los cuales se relacionan

con algunas enfermedades, por ejemplo, Alzheimer [16].

2.4. Prueba de jarras:

Técnica comunmente utilizada para la determinacion de la dosis 6ptima del coagulante a
utilizar durante el tratamiento de agua. En esta prueba se simula las etapas de:
coagulacion, floculacion y sedimentacién a escala de laboratorio. Tomando en cuenta
factores como: pH, temperatura y concentracion de coagulante en las muestras de agua.

Los factores que influyen en el equipo son [14]:
e Velocidad y tiempo de agitacion

e Tiempo de sedimentacion.

2.4.1 Etapas de la prueba de jarras:

Las condiciones operacionales que se desarrollan en la prueba son [14]:

e Mezcla rapida: Utilizada para poner en contacto el coagulante con todas las
particulas coloidales presentes en el cuerpo de agua, para disminuir su
estabilidad e iniciar el proceso de aglomeracidn para la formacion del Floc. Este
tiempo estimado es de 30 a 100 revoluciones por minuto y depende directamente

del tipo de coagulante a utilizar y sus propiedades.
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e Mezcla lenta: No puede exceder de los 15 minutos como tiempo maximo,
porque puede interferir en la calidad del Floc que se encuentra formando y la

aparicion de burbujas y disminuir las particulas que se van a sedimentar.

e Sedimentacion: Es la Gltima etapa de este proceso, el tiempo aproximado es de

30 minutos, tiempo necesario para que las particulas se sedimenten.
2.4.2 Indice de Willcomb:

Llamado también nota de floculacion y es el parametro comunmente utilizado para
evaluar una prueba de jarras, en donde, se califica las caracteristicas del Floc, tales
como: tamafo, uniformidad, velocidad de formacion, que se detalla en la siguiente tabla
[14]:

Tabla 3: Valores del indice de Willcomb

Numero del Indice Descripcion
00 Floc coloidal. Ninguno signo de aglutinacion
02 Visible. Floc muy pequefio, casi imperceptible para un

observador no entrenado

04 Disperso. Floc bien formado, pero uniformemente distribuido.

(Sedienta muy lentamente o no sedienta).

06 Claro. Floc de tamafio relativamente claro que precipita con
lentitud.

08 Bueno. Floc que se deposita facil pero completamente.

10 Excelente. Floc que se deposita todo dejando el agua cristalina.

2.5 Parametros de calidad de agua:

Existe varios parametros que proveen informacion importante de la calidad del agua,

detallados a continuacion:

13



e Turbidez:

Este pardmetro es el considerado el méas importante para la determinaciéon de la
eficiencia del proceso de floculacion y sedimentacion en las muestras de agua[17], es
decir, se puede realizar una estimacion del contenido de particulas coloidales,
suspendidas. Una turbidez alta puede afectar en el proceso de desinfeccion. La unidad de
medida es el UTN (Unidades Nefelométricas de Turbidez) [14].

e Conductividad eléctrica:

Es la propiedad que tienen algunas soluciones para transportar electricidad a través de
sus particulas que contienen carga eléctrica (iones) que llevan corriente a través del
agua. Los mismos que se encuentran principalmente en los acidos y sales. La relacion es
directamente proporcional, es decir, mientras mas concentrada sea la concentracién
mayor es la cantidad de iones y como consecuencia se produce un incremento de la
conductividad[18].

e Temperatura:

Es un parametro que juega un papel importante en el proceso de coagulacion, en relacién
a la eficiencia del coagulante y la velocidad de formacién del floc. La relacion entre la
temperatura y la cantidad de coagulante es inversamente proporcional al, es decir, a

menor temperatura mayor cantidad de dosis del quimico usado en dicho proceso [14].

e Solidos totales Disueltos:

Son particulas constituidas principalmente por minerales, sales, metales de un tamario
menor a 2um y que no pueden ser retenidos en los filtros convencionales y que requieren
de otros procesos como el de coagulacion para su respectiva eliminacion [19].

e pH:

El potencial de hidrogeno (pH) es la medicion de los iones de hidrogeno presentes en el
agua y representa un factor importante en el proceso de coagulacién-floculacién, debido

a que, una fraccion de las particulas coloidales presentes en el agua, queda
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desestabilizada por un aumento en los iones H3O", produciendo una desestabilizacion de
la suspensidon coloidal. EI pH en los cuerpos de agua debe ser preferiblemente neutro o
con una ligera inclinacion a medio acido, debido a que, en este medio se produce un
mejor proceso de coagulacion. Por ejemplo, los coagulantes quimicos convencionales

trabajan dentro de un pH entre 7.4; 7.0 o inferior al pH neutro [14][19].

2.6 Nuevas alternativas para el tratamiento de agua:

Durante el tratamiento de agua se lleva a cabo el proceso de coagulacién y floculacion
con el uso de compuestos quimicos que generan residuos que presentan toxicidad por los
metales pesados, baja degradabilidad y en algunos casos un alto costo de
adquisicion[20]. Por estas razones actualmente es importante la busqueda de nuevas y
eficientes alternativas que brinden la posibilidad de mejorar la calidad del agua con el

uso de compuestos basados en productos naturales [2].

Por ejemplo, en paises asiaticos y africanos han usado los polimeros organicos como
ayudantes del proceso de coagulacion especialmente en cuerpos de agua con altos
indices de contaminacion y turbidez. Estos compuestos alternativos pueden tener una
eficacia similar o mayor a los coagulantes convencionales y con propiedades
biodegradables [21].

2.6.1 Extractos naturales:

Es la materia prima que se puede extraer u obtener de fuentes naturales sin la aplicacion
de ningln proceso invasivo o dafiino para la naturaleza, y en algunos casos con la ayuda

de algun tipo de solvente como: agua, etanol, etc [21].

La mayor parte de los extractos naturales provienen de las plantas, especialmente de las
semillas, cortezas, hojas, raices, etc. Generalmente, las proteinas son las moléculas con
propiedades de floculante, mismas que provienen de los extractos naturales. Estos

extractos pueden ser utilizados como sustituto total o parcial de los coagulantes
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convencionales o como coadyuvantes del proceso coagulacion-floculacion, con el
objetivo de reducir la turbidez y en algunos casos contribuir a la disminucién de la carga

microbiana en el agua cruda (sin tratamiento) [7].

Es decir, en las ultimas investigaciones se ha demostrado gran potencial en el uso de las
sustancias organicas en procesos de clarificacion del agua, en relacién a la disminucion

de turbidez, color y microorganismos presentes en los distintos cuerpos de agua [21].

2.7 Coagulantes y floculantes organicos:

Los coagulantes de origen natural llamados también biocoagulantes son compuestos
bioactivos como: proteinas, polisacaridos, mucilagos, taninos y alcaloides, los cuales
presentan la propiedad de desestabilizacion de los contaminantes coloidales por la

presencia de aniones y cationes en los cuerpos de agua [22].
2.7.1 Ventajas:

Entre las ventajas de este tipo de productos se puede mencionar[22] [23]:

Se produce menor cantidad de lodos residuales o lodos amigables con el

ambiente.

- No se producen cambios en el pH de agua, como sucede en algunos casos con el

uso de compuestos quimicos.

- Son amigables con el ambiente, debido a que, son productos naturales que se

pueden degradar con facilidad.

- Pueden ser utilizados como coagulantes o coadyuvantes en el proceso de

clarificacion de diferentes cuerpos de agua.

- Se puede reutilizar el lodo residual como un compuesto biosolido que tiene

aplicaciones en la agricultura como fertilizante.
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- Puede reducir los microorganismos presentes en el agua, asi como la turbidez,

color, etc.

- Se encuentra facilmente en la naturaleza y su obtencidn puede ser a través de

procesos sencillos como: maceracion, destilacion, ebullicion.
2.7.2 Tipos de coagulantes organicos:

Entre los ejemplos mas relevantes de los floculantes/coagulantes naturales se puede

mencionar:

MORINGA (Moringa oleifera)

Es una especie vegetal perteneciente a la familia Moringaceae que presenta muchas
propiedades especialmente en sus hojas y semillas[24]. Dichas semillas tienen gran
contenido de proteinas cationicas que presentan interés en el ambito nutricional,

medicinal e industrial[25].
e Composicion:

Esta planta presenta una combinacion de macronutrientes como: proteinas (30% de su
peso), lipidos, fibra; minerales como: calcio, hierro), vitaminas como: A (retinol), C
(&cido ascorbico) [26][27].

e Propiedades:
Entre las principales propiedades se puede mencionar[25]:
o No es un producto toxico, a dosis controladas.
o Es biodegradable y no cambia el pH del agua.
o Pueden actuar como polimero sintetizado para tratamiento del agua.

o La mayoria de sus 6rganos pueden ser utilizados como medicina natural y

alimento.
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o Disminucion de los lodos residuales en un proceso de coagulacion.
e Aplicaciones:
Se utiliza principalmente en la industria[25]:

o Alimenticia: En varios paises sus hojas, semillas pueden ser consumidas

como un complemento alimenticio.

o Farmacéutica: Pueden ser consumidas sus hojas en infusion para
enfermedades digestivas, antiinflamatorios, sin embargo, actualmente
existe ya en el mercado productos derivados de esta planta para tratar

distintas enfermedades.

o Biorremediacion: Las proteinas presentes en la semilla pueden ser
utilizadas como coagulante, que se une a las particulas coloidales

presentes en los cuerpos de agua.

TANINOS:

Es un metabolito secundario que se extrae principalmente de algunas cortezas de arboles
y plantas como, por ejemplo, palo santo, pino, ciprés, [7]. Son combinados polifendlicas
que pueden formar uniones con diferentes moléculas, tales como proteinas,
carbohidratos, para dar lugar a la formacion de complejos estables con caracteristicas

especiales [28].
- Estructura:

Se dividen en: hidrolizables y condensados. El primer grupo pertenece a los compuestos
que se forman con enlaces incompletos. En el segundo grupo corresponde a los

complejos de enlaces totalmente cruzados y son insolubles [29].
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Figura 2: Estructura general del tanino

- Propiedades:

Entre las mas relevantes se puede mencionar [29]:

o

Son productos hidrosolubles.
Gran capacidad para formar compuestos, especialmente a pH acidos.

Bioguimicas como, por ejemplo, actian como inhibidores del crecimiento

microbiano.

- Aplicaciones:

Se puede mencionar en el ambito de [7] [30] [30] :

o

Biorremediacién: Se usa cominmente como agentes desinfectantes.

Alimentacion y agricultura: Los taninos presentes en las frutas como,

fresa, almendra, presentan capacidades antioxidantes.

Industriales: en la curtiembre de los cueros, elaboracion de productos

adhesivos.

Farmacéuticas: Muchos de estos compuestos presentan caracteristicas

antiinflamatorias, bactericidas, etc.
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QUITOSANO:

Es un polimero natural de alto peso molecular que se obtiene a partir de la quitina, que
se encuentra en gran cantidad en la naturaleza, sus fuentes principales son: algunos
hongos y los exoesqueletos de varios crustdceos como el camardn, langosta, conchas, etc
[31].

e Obtencion y estructura:

A través de un proceso de desproteinizacion y desmineralizacién se obtiene la quitina, la
misma que proceso fisico-quimico de desacetilacion parcial de la quitina, es decir, este
precursor es sometido a una reaccién en un medio alcalino principalmente como el
NaOH [32], con la finalidad de reemplazar el grupo acetilo por un grupo amino,

caracteristico del quitosano[33].

GHa
CHoOH Co
T O HO NH 7~
HO Quitina
0
NH CH20H
GO
CH=
Desacetilacion
gHs
CHoOH cO
|
-0 0 NH 7™ .. -
HO .| Quitosano
HO -
NH .
2 CH20H
Figura 3: Estructura del Quitosano
- Propiedades:

Entre las principales propiedades, se puede mencionar [31]:

o Esunrecurso renovable y biodegradable.
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o Funcionales y fisicoquimicas por el grupo amina en su estructura y su
solubilidad.

o Esun producto biofloculante, no téxico.
e Aplicaciones:
Tiene varias aplicaciones en la industria, detalladas a continuacion [31][32]:
o Alimentaria: Usados como aditivos de productos y peliculas protectoras.
o Farmaceéutica: En la elaboracion de cremas, geles, capsulas, etc.

o Biorremediacién: En el tratamiento de agua, como coagulantes/

floculantes naturales.
o Agricultura: Suelen ser utilizados como fertilizantes o fungicidas.

o Cosmetica: Cremas, hidratantes de piel, jabones, entre otras.

CHIA (Salvia hispanica):

La chia es una planta que produce pequefias semillas de color negro con un alto
contenido oleaginoso y proteico. EI mucilago es un hidrocoloide soluble en agua que se

extrae principalmente de la semillas [34].
e Obtencion y estructura:

El mucilago de la chia es un gel de color transparente obtenido de la fibra soluble de la
semilla cuando esta entra en contacto con el agua. [35]. Misma que forma un halo

transparente alrededor de la semilla[34].

El contenido de mucilago en semillas es de 3.5% aproximadamente. Por otra parte el

mucilago esta compuesto por: proteina, fibra, lipidos y cenizas [35].
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Figura 4: Estructura del mucilago de chia

- Propiedades:
Entre las principales se puede mencionar [35]:

o Las semillas de chia contienen una parte proteica y otra oleaginosa, en

mayor cantidad que en otros granos.

o Fuente natural de omega 3 y de antioxidantes, fibra, vitaminas y

minerales.

o El mucilago es de gran viscosidad y es soluble en agua, con propiedades

emulsionantes, espesantes, estabilizadoras, etc.
- Aplicaciones:
Entre los principales usos en la industria se puede mencionar [35][36]:

o Alimentaria: Espesante o aditivo de productos como mermeladas,
jaleas, etc. ElI mucilago es usado generalmente como fibra soluble y

dietética.
o Cosmetica: En la elaboracion de geles (mucilago).
o Biotecnologia: Liberacion de medicamentos y nanocompuestos.

o Tratamiento de agua: Como coagulante organico por sus propiedades

gelatinizantes.
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LINAZA (Linum usitatissimum):

Denominada también semilla de lino, es una planta oleaginosa con varias aplicaciones
en la industria alimenticia, textil, farmacéutica[37]. A la fibra soluble de la linaza se la

denomina mucilago.
- Estructura:

Tiene un alto contenido oleaginoso (lipido) de 40% aproximadamente, distribuido
principalmente en los cotiledones de la semilla. Tiene ademéas compuestos tales como:

acido linoleico, lignanos, minerales y fibra dietética.[38]
- Propiedades:
Presenta propiedades como [38][37]:
o Terapéuticas en el tratamiento de algunas inflamaciones.
o Viscosidad alta.
o Bajatoxicidad y material biodegradable.
o Menor cantidad de lodos residuales (coagulacion/floculacién)
- Aplicaciones:
Entre las principales se puede mencionar [38] [37] :

o Las semillas pueden ser utilizadas para la elaboracion de harinas con un

alto contenido proteico.
o Como planta medicinal para algunas afecciones o enfermedades.

o Por otro parte el mucilago es el principal subproducto obtenido de dichas
semillas, mismos que pueden ser utilizados como coagulantes organicos

en el proceso de tratamiento de agua.
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2.8. Técnicas de caracterizacién molecular:

Existen varias técnicas mas conocidas y disponibles en el mercado para la determinacién

de los grupos funcionales de distintas muestras, se puede mencionar [39]:
e Espectroscopia ultravioleta visible (UV-Vis)
e Espectroscopia infrarrojo
e Resonancia magnética nuclear.
e Espectrometria de Masas
e Espectroscopia Raman

e Espectroscopia de difraccion laser

2.8.1 Espectroscopia infrarrojo con Transformada de Fourier (FTIR)

Es una técnica utilizada para la identificacion de grupos funcionales en los distintos tipos
de muestras. Como resultado se obtienen espectros de infrarrojo. Un espectro es una
secuencia de picos o bandas que describe los grupos funcionales presentes en una
muestra [40].

Las principales partes que confirmar el espectro infrarrojo son [40]:
- El eje X se detalla el nimero de onda (cm™)

- El eje Y la radiacion infrarroja que puede ser dado en valores de transmitancia o
absorbancia (%).

- La region relevante en el espectro entre 1500 y 500 cm™ se denomina huella
digital, que ayuda en la identificacion de estructuras especificas de cada

molécula.
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Figura 5: Espectro infrarrojo
2.8.2 Ventajas:

e Es mas utilizada para el anélisis de los grupos funcionales en alimentos, bebidas,
etc.

e De bajo costo a relacién de otras técnicas

¢ No requiere una cantidad significativa de la muestra

e No es de caracter invasivo para la muestra al momento de realizar los analisis.
2.8.3 Aplicaciones:

Entre las mas relevantes se puede mencionar[40][39]:

- Se utiliza principalmente para la identificacion de los grupos funcionales en

muestras de alimentos, suelos, bebidas, extractos naturales, entre otras.

- En la industria en la identificacion de materiales, anlisis de productos, analisis

de contaminantes.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1. Ubicacidn:

Las muestras de biomasa fueron adquiridas en la Ciudad de Ambato en la

Provincia de Tungurahua en Ecuador.

El proceso de caracterizacion molecular se realizd en el Laboratorio de Control y
Anadlisis de Alimentos (LACONAL) de la Universidad Técnica de Ambato.

Los andlisis fisicos quimicos del agua y la prueba de jarras se realizaron en la
Planta de Tratamiento “Marianitas” de la Empresa Publica Municipal de Agua
Potable y Alcantarillado de Ambato de la Provincia de Tungurahua, Ecuador.
Coordenadas 1°17'47.2"S 78°38'51.5"W.
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J

i
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¥
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Figura 6: Ubicacion de la planta de tratamiento "Santa Marianita"
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3.2. Equipos y materiales:

A continuacion, se describen los equipos, materiales y reactivos que se utilizo en cada

una de las fases de la presente investigacion.

FASE 1

3.2.1 Equipos y materiales utilizados en el proceso de extraccion:

Durante el proceso de obtencion de los extractos naturales a partir de la biomasa animal

y vegetal se utilizo:

Tabla 4: Equipos y materiales utilizados en la extraccion del coagulante: Moringa

MATERIALES

EQUIPOS REACTIVOS

Vasos de precipitacion de 250,
500 y 1000ml.

Mortero de ceramica.
Tamiz

Agitador magnético

Estufa de laboratorio.

Prensa  extractora  de

aceite.

Plancha de calentamiento

con agitacion Agua destilada.

Balanza analitica.
Licuadora industrial.
Termdmetro

Cronémetro
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Tabla 5: Equipos y materiales utilizados en la extraccion del coagulante: Chiay Linaza

MATERIALES EQUIPOS REACTIVOS
Vasos de precipitacion de 100, Plancha de calentamiento Agua destilada
250,500 y 1000ml. con agitacion

Mortero de ceramica. Balanza analitica

Embudo Cronémetro

Malla de filtro N° 100 Termometro

Recipiente de acero inoxidable

Agitador magnético

Tabla 6:Equipos y materiales utilizados en la extraccién del coagulante: Quitosano

MATERIALES EQUIPOS REACTIVOS
Vasos de Plancha de calentamiento Agua destilada
precipitacion de 100, con agitacion.
HCI 0.6N
250,500 y 1000ml
Estufa
NaOH al 1%

Agitador magnético
Balanza analitica
NOH al 50%

Cronémetro

Termdémetro
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Tabla 7:Equipos y materiales utilizados en la extraccion del coagulante: Palo Santo

MATERIALES EQUIPOS REACTIVOS
Vaso de precipitacion Balanza analitica Agua
destilada
Molino Agitador
magnético NaxS0s al
Tamiz
2%

Filtrado al vacio

Horno

FASE 2
3.2.2 Caracterizacion Molecular:
Equipos:

o Espectrémetro FTIR.
o Marca: Perkin Elmer, 2021
o Dispositivo: Reflexion total atenuada (ATR)

o Serie: 117621

FASE 3

3.2.3 Equipos y materiales utilizados en la prueba de jarras y analisis de

parametros fisicoquimicos del agua:

Durante la prueba de jarras y analisis de los parametros en el agua se utilizo:
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Tabla 8:Equipos y materiales utilizados en la prueba de Jarras

MATERIALES EQUIPOS REACTIVOS
Vaso de precipitacion de 11 Equipo para Muestras de
la prueba de Agua

Jeringas plasticas de 10ml

Jarras
Policloruro  de
aluminio 1%
Tabla 9: Parametros fisicoquimicos del agua
MATERIALES EQUIPOS REACTIVOS
Vaso de precipitacion de Conductimetro Muestra de
250,500,1000ml agua/extracto
Medidor de pH
Tubos de medicion (10ml) N Agua
Turbidimetro destilada

Micropipeta

3.3. Tipo de investigacion:

La metodologia que se desarroll6 en el presente trabajo de investigacion tiene un
enfoque cualitativo-cuantitativo y experimental, debido a que, se investigd y obtuvo los
tipos de extractos de origen naturales con mejores caracteristicas de
floculantes/coagulantes como coadyuvantes del policloruro de aluminio y se evaluo su
potencial a través de pruebas de jarras (cuantitativo y cualitativo) y pardmetros

fisicoquimicos de calidad de agua (cuantitativo).
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3.4. Prueba de Hipotesis:
3.4.1 Hipotesis Nula:

Los coagulantes/floculantes orgéanicos obtenidos a partir de extractos naturales no tienen
potencial como coadyuvantes del policloruro de aluminio en el proceso de tratamiento

de agua
3.4.2 Hipotesis alternativa:

Los coagulantes/floculantes organicos obtenidos a partir de extractos naturales tienen
potencial como coadyuvantes del policloruro de aluminio en el proceso de tratamiento

de agua.

3.5. Poblacién o muestra:
3.5.1 Muestra de los extractos organicos:

Para que un producto organico sea considerado como coagulantes/floculantes naturales,
se debe tomar en cuenta los requerimientos necesarios, detallados a continuacion [22]
[23] [20]:

e Tener propiedades como coagulante, floculante y en algunos casos desinfectante
e Bajo costo

e Productos biodegradables, no tdxicos

e De facil adquisicion y extraccion

e Reduccion de lodos residuales

e No modificar las caracteristicas del agua en la que se va a emplear.
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De las caracteristicas anteriormente mencionadas y tomando de referencia las especies
vegetales y residuos animales comunes en nuestro pais, en la presente investigacion se

trabajo con 4 extractos vegetales y 1 animal, detallados a continuacion:
Biomasa vegetal:

e Palo Santo (taninos)
e Linaza (Linum usitatissimum)
e Chia (Salvia hispanica)

e Moringa (Moringa oleifera)
Biomasa animal:

e Quitosano (camaron)

Muestras de agua:

Las muestras de agua se obtuvieron de la planta de tratamiento de agua “Santa
Marianita”, que abastece a 5 parroquias: El Belén, Los Laureles, Huachi Grande, Santa

Marianita y La Magdalena de la cuidad de Ambato-Ecuador.
3.6 Recoleccién de informacion:

Las metodologias utilizadas para las distintas fases de la presente investigacion se

detallan a continuacién:
3.6.1 Obtencién de extractos naturales:

EXTRACCION DEL COAGULANTE DE MORINGA

La metodologia utilizada para la extraccion del agente coagulante fue la propuesta por

Acevedo [41], con algunas modificaciones:
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Las semillas se secaron en una estufa a 60° C durante 24 horas para facilitar la remocién
de la cascara. Posteriormente, se removio la cascara y se pesé en una balanza analitica.
Luego, se triturd la semilla con una licuadora industrial y un mortero de ceramica con la
finalidad de obtener una muestra uniforme. Finalmente, se tamizo las semillas trituradas
para obtener una particula fina homogénea. Para el proceso de extraccion, se agrego el
10% del volumen en agua y calentd lentamente sobre una plancha de calentamiento
durante 10 — 14 minutos. Se dej6 enfriar hasta temperatura ambiente. Posteriormente, se
filtré a través de una tela a un recipiente limpio. El solido se sometié a un prensado para
retirar el aceite. EI procedimiento se repitié para eliminar la mayor cantidad de aceite de

la pasta (torta). Se dejo secar la torta a temperatura ambiente.

Producto final: Polvo seco.

EXTRACCION DEL COAGULANTE DE CHIA Y LINAZA

La metodologia utilizada para la extraccidn del agente coagulante fue [42] :

Las semillas de linaza se limpiaron y lavaron para eliminar cualquier tipo de impureza.
Posteriormente, se pesd 100 g de las semillas en una balanza analitica. Se molieron las
semillas en un mortero de ceramica para reducir el tamafio y se colocé en un recipiente
de acero inoxidable. Para la extraccién del mucilago el producto fue sometido a un
proceso de calentamiento a 95°C durante 20 minutos en una relacion 1:20
(semilla/agua). El proceso de separacion del mucilago se llevo a cabo por decantacion
con un embudo. El producto obtenido fue almacenado en un vaso de precipitacion hasta
su utilizacion. Para la extraccion del mucilago de chia, se efectu6 el mismo
procedimiento, y posterior al proceso de separacion y se realizo una filtracién con una
malla de filtro N°100.

Producto final: mucilago de chia y linaza.
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EXTRACCION DEL COAGULANTE DE QUITOSANO

La metodologia utilizada para la extraccion del agente coagulante fue [43]:

Los exoesqueletos de camaron fueron lavados en agua con la finalidad de eliminar la
mayor parte de los restos organicos y fueron secados en una estufa a 60°C.
Posteriormente, se pesé 100 g de exoesqueletos secos, se cortaron y pulverizaron y se
colocaron en un vaso de precipitacion con agitador magnético y se afiadié HCI 0.6N en
una relacion 1:1 (exoesqueleto/acido) para la remocion del carbonato de calcio
(desmineralizacién) a una temperatura ajustada de 30°C por 3 horas. Para el proceso de
desproteinizacion a la muestra se afiadié una solucion de NaOH al 1% en relacion 1:6 a
28°C por 24 horas con agitacion. Finalmente, la desacetilacion se llevo a cabo con la
adicién de NaOH al 50% a la quitina obtenida en relacion 1:4, durante 2 horas a 60°C y
luego 2 horas a 100°C.

Producto final: Polvo fino blanquecino

EXTRACCION DEL COAGULANTE DE TANINOS

La metodologia utilizada para la extraccion del agente coagulante fue[44]:

Se triturd 100 g de la materia prima con la ayuda de un molino para disminuir el tamafio
de la muestra. Posteriormente se colocé el triturado en un matraz Erlenmeyer y agregd
sulfito de sodio al 2% y se agitd la mezcla a 70°c por 45 minutos y se filtr6 a través de la
técnica de filtrado al vacio. Para obtener mayor cantidad de muestra se volvié a realizar
una segunda y tercera extraccion del residuo a las mismas condiciones. El producto final

se seco a 70°C en un horno durante 30 minutos.

Producto final: Polvo de color café
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3.6.2 Caracterizaciéon molecular:

ESPECTROSCOPIA INFRARROJA

Las muestras fueron colocadas sin ningun tipo de tratamiento previo sobre el lente del
dispositivo y se analizé el porcentaje (%) de transmitancia en un intervalo entre 4000
cm? y 550 cm™ en un espectrometro infrarrojo por transformada de Fourier con
dispositivo de reflexion total atenuada (ATR). Posteriormente, se identificaron las
bandas relacionadas con los grupos funcionales caracteristicos de cada extracto en el

espectro segun el valor de frecuencia correspondiente y se compararon con la literatura.

3.6.3 Prueba de Jarras:

Se requirid 6 vasos de precipitacion y 6 litros de muestra de agua sin tratamiento
(cruda). Se colocd un litro de muestra en cada recipiente que se encontraba en el equipo.
Posteriormente, se programd en el equipo de jarras; primero la mezcla rapida, seguida de
una mezcla lenta y finalmente se dejé reposar la muestra. Las condiciones de cada fase

fueron:

Coaqulacién/Floculacion:

Mezcla rapida: 1 minuto a 100 rpm
Mezcla lenta: 15 minutos a 40 rpm

Sedimentacion:

Reposo de la mezcla: 15 minutos a 0 rpm

Finalmente, posterior a la sedimentacion se extrajo 10 ml de cada muestra con ayuda de
una micropipeta y se analizd los parametros mas representativos, detallados a

continuacion:
e Parametro: Conductividad eléctrica

Se tomd 100 ml muestra del agua en un vaso de precipitacion y se midié el valor con la

utilizacion de un conductimetro.
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e Parametro: pH

Se tomo6 100 ml muestra del agua en un vaso de precipitacion y se midi6 el valor con la

utilizacion de un medidor de pH.

e Parametro: Turbidez

Se tomo 10 ml de la muestra de agua y se coloco la muestra en los tubos de anélisis. Se

leyé el valor de cada muestra en el turbidimetro.

3.7 Procesamiento de la informacidn y andlisis estadistico:

La informacion obtenida de la presente investigacion se evalud con el uso de cuadros
comparativos, graficos y barras, dispersion. El analisis estadistico se realizo a través de
un disefio factorial A x B, andlisis de varianza [45][46]. Con la finalidad de realizar una
evaluacion de las variables[47]: tipos de coagulantes utilizados, concentraciones y

combinaciones posibles.
3.8 Variables respuesta o resultados alcanzados:

FASE 1

En esta fase se obtuvo coagulantes/floculantes naturales con potencial en el tratamiento
de agua, para determinar su efectividad, se utiliz6 el método de jarras y se evalu6 lo

parametros detallados a continuacion:

Tabla 10: Parametros evaluados para el tratamiento de agua

Tratamiento Parametros evaluados
Chia Turbidez
Linaza pH
Moringa Conductividad eléctrica (C.E)
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Quitosano

Taninos

FASE 2

Para la caracterizacion molecular de cada floculante/coagulante obtenido, se realizd a
través la técnica de Espectroscopia infrarroja con Transformada de Fourier, debido a
que, presente las mejores caracteristicas para la evaluacion de este tipo de extractos
obtenidos.

FASE 3

En esta fase se determind la relacion especifica (% de sustitucion) del floculante
organico y el policloruro de a través de graficos comparativos de los resultados de la

prueba de jarras y anélisis de turbidez (NTU) y un analisis de varianza de dos factores.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ldentificacion de biomasa:

Los coagulantes/floculantes naturales extraidos y utilizados en la presente investigacion

fueron:

Quitosano
Taninos de palo santo
Mucilago de linaza

Mucilago de chia

o B~ w D

Moringa

4.2 Obtencion de floculantes/coagulantes naturales:

En el proceso de extraccion de los floculantes/coagulantes de origen natural, se obtuvo
dos productos en estado semisélido (gel) correspondiente al mucilago de la chia y la
linaza, los mismos que presentaron caracteristicas similares en relacion a apariencia y

textura.

En el caso de la moringa, los taninos del palo santo y quitosano se obtuvo en estado
solido, debido a la naturaleza de las materias primas y el tipo de proceso de obtencion
(ver tabla 11).
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Tabla 11: Resultado del proceso de extraccion de floculantes/coagulantes naturales

BIOMASA MATERIA PRIMA COAGULANTE OBTENIDO

CHIA

LINAZA

MORINGA

QUITOSANO

PALO
SANTO
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En relacion al rendimiento durante la extraccion se obtuvo: linaza con un 85.9%, debido
a que, durante el proceso de extraccion presentd mayor facilidad de separacion de la
semilla con relacion a la chia con el 77.7%. En el caso de la moringa el residuo obtenido
de la remocion de la cascara aport6 en la disminucion del producto final (79,1%) luego

del proceso de extraccion, de manera similar ocurrié con el quitosano (68,0%).

En relacion al valor econémico, la moringa presentd un mayor costo de extraccion,
debido al precio de su materia prima, lo contrario que sucedié con el palo santo que es el
mas economico y en los 100g utilizados en esta investigacion de palo santo se obtiene

una mayor proporcién de componentes extraibles que en la moringa (ver tabla 12).

Tabla 12: Porcentaje del rendimiento durante el proceso de extraccion

Muestra Rendimiento (%) Precio/ 100g (USD)
Chia 7,7 0,45
Linaza 85,9 0,55
Moringa 73,1 1,50
Palo Santo 79,3 0,35
Quitosano 68,0 0,60

4.3 Parametros fisicos y quimicos de los extractos obtenidos:

De los parametros fisicoquimicos analizados en los coagulantes naturales obtenidos;
presentan resultados similares, es decir, sus valores de pH fluctdan 6.70 a 8.20 es decir
entre neutro y ligeramente basico. En relacion a la conductividad eléctrica los taninos
son los que presentan mayor cantidad de particulas con capacidades de conducir
electricidad en soluciones (ver tabla 13). Y segun el andlisis de varianza si se presentan
diferencias significativas entre los extractos, es decir, si existe una variacion de pH y

conductividad eléctrica.
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Tabla 13: Pardmetros fisicoquimicos promedios de coagulantes/floculantes naturales

Muestra CE (us/cm) pH Aspecto
CHIA 14.00 7.40 Gel
LINAZA 46.00 7.60 Gel
MORINGA 102.00 7.10 Torta
QUITOSANO  187.00 8.20 Polvo
TANINOS 250.00 6.70 Polvo
Analisis de varianza:
pH de los coagulantes orgénicos.
Origen de suma de Grados  Promedio Valor
las de de los F Probabilidad critico para
L cuadrados .
variaciones libertad cuadrados F
gEr”J;zs 4,36693333 4 1,09173333 489566517  1,5585E-06 3,47804969
Dentro de 0,223 10 00223
los grupos
4,58993333 14
Conductividad eléctrica (us/cm) de los coagulantes organicos
Origende  Sumade  Grados Promedio F Probabilidad Valor
las cuadrados de de los critico para
variaciones libertad cuadrados F
Entre 102316,8 1 102316,8 24,7915374  2,9364E-05 4,19597182
grupos
Dentro de 115558,4 28 4127,08571
los grupos
Total 217875,2 29

41



% T

4.4 ldentificacion de los compuestos coagulantes por Espectroscopia FTIR

A continuacion, se detalla los resultados obtenidos de la caracterizacion molecular de los

coagulantes/floculantes organicos.

4.4.1 Espectro de quitosano:

Las bandas del espectro del quitosano representan a los grupos funcionales mas
predominantes, por ejemplo, entre 3331.02 - 2917.06 cm™*
O-H del alcohol y del &cido carboxilico. Asi como entre 1644.97 cm™ y 1315.72 cm

pertenece a los grupos amidas (C-N) [31], debido a la desacetilacion a la que fue

sometida la quitina durante el proceso de obtencion del quitosano (ver figura 7).
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Figura 7:Espectro FTIR del quitosano
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4.4.2 Espectro de linaza:

En el espectro FTIR la banda de 3330.29 cm™ pertenece al grupo O-H que esta
relacionado a los azlcares o compuestos fenolicos. La banda 1633.08 cm™ esta
relacionada al grupo N-H de la proteina y al grupo C=0 que esta relacionado con un
grupo carboxilo [48]. (ver figura 8).
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Figura 8:Espectro FTIR de la Linaza

4.4.3 Espectro de Chia

Las bandas de FTIR a 3339.89 cm pertenece a los grupos O-H del alcohol y &cido
carboxilico [49], la banda de 1633.12 cm™ corresponde a las sales del grupo carboxilico,

caracteristica especifica de los mucilagos [50]. (ver figura 9).
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4.4.4 Espectro de Moringa

Las bandas del espectro FTIR representa los principales grupos funcionales
correspondiente a las semillas de moringa, tales como: grupo aminas (N-H) a
3301.85cm?, y al enlace O-H del alcohol, por su composicion proteica y oleaginosa[51].

La banda entre 1744.57 cm™y 1643.45 cm pertenece al grupo C=0 alifatico [52]. (ver
figura 10).
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4.4.5 Espectro de Palo Santo

Las bandas del espectro a 3340.96 cm™ pertenece al grupo O-H de los compuestos

fendlicos; 1031.99 cm-! corresponde al estiramiento del grupo C-O, caracteristicas

especificas de este tipo de metabolito[53][54] (Ver figura 11).
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4.5 Prueba de Jarras:

Posterior a la prueba de jarras se realizd un andlisis cuantitativo (parametros

fisicoquimicos) y cualitativa (indice de Willcomb) de los resultados obtenidos,

detallados a continuacion:

4.5.1 Andlisis cuantitativos:

Para la interpretaciéon y el analisis de las diferencias significativas en las gréficas se

asigno una letra a cada variable, detalladas a continuacion:
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Tabla 14: Asignacién de variables

Variable Letra Asignacion
Tipo de coagulante
Policloruro de Aluminio U
Chia \Y/
Linaza W
Moringa X
Taninos Y
Quitosano Z
Concentracién
20ppm A
25ppm B
30ppm C
35ppm D
40ppm E
45ppm F

Parametro: Turbidez (NTU)

Dos de los coagulantes extraidos de fuentes naturales en dosis comprendidas entre 40 —
45 ppm presentaron resultados inferiores a los limites maximos permisibles del agua
para consumo humano segun la norma NTE INEN 1108:2011 (5 NTU) [9],es decir,
linaza y moringa son promisorias en relacion a la reduccion de la turbidez, que es el
parametro méas importante para determinar la eficacia de un coagulante durante el

tratamiento de agua [17].

Adicionalmente, se debe mencionar que las proteinas del mucilago de la chia y linaza
presentan un comportamiento y caracteristicas similares en relacion a la accion como
coagulante, debido a que, los mucilagos de estos extractos incrementan la viscosidad de la
solucion y la capacidad de atrapar las particulas gracias al conjunto puente-particula.
[37].

La moringa tienen una accion similar en relacion a la reduccion de la turbidez del
policloruro de aluminio, es decir, el coagulante obtenido de estas semillas es comparable

con el resultado del uso de los compuestos quimicos convencionales [15], debido a, la

47



Turbidez (NTU)

presencia de aminoacidos en su estructura, mismas que interactian con las particulas

coloidales presentes en el agua para formar el floc [24].

El quitosano presenta una menor reduccion de turbidez en relacion al policloruro de
aluminio, dado que, este extracto generalmente se usa para aguas con alta turbidez y
alcalinidad. Sin embargo, el quitosano ayuda a incrementar la capacidad de los
coagulantes convencionales, especialmente en agua residuales [33].

Los taninos presentan una capacidad menor de coagulacién, debido a que, por la
presencia de tipos de metabolitos los hidrolizados y condensados, sin embargo, solo el
primer grupo presenta capacidad de coagulante. Adicional, este tipo de producto tiene
capacidades desinfectantes, que pueden ser favorables para la eliminacion de la carga
microbiana [33]. (ver figura 12)
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Figura 12: Turbidez del agua con el uso de diferentes coagulantes
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Parametro: pH

El pH de los distintos coagulantes naturales extraidos varia desde 7.9 a 6.5 es decir, se
encuentra en el valor éptimo. Por ejemplo en el caso de la moringa, el pH se encuentra
en el valor ligeramente basico, que es el dptimo, es decir entre 7.0 — 8.0 es el rango més
recomendable para obtener una mayor eficacia del coagulante organico [24]. Casos
similares ocurren con los otros coagulantes. Es decir, el pH no representa mayor
influencia para la determinacion de la eficacia de los coagulantes utilizados ni para
determinar el porcentaje de reduccion de la turbidez. (ver figura 13), sin embargo, segun
el analisis de varianza si existe una diferencia significativa entre los coagulantes y las

concentraciones.

AZ BZ
CZ

DZ EZ

20 75 30 35 40 45
CONCENTRACION (PPM)
—4—CHIA LINAZA MORINGA QUITOSANO —#—TANINOS

Figura 13: pH en el agua por floculante

Parametro: Conductividad eléctrica (CE)

En los resultados de la conductividad eléctrica (us/cm) se encontrd que la misma

aumenta a medida que se aumenta la concentracion del floculante. En relacion al efecto
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en la coagulacion se puede determinar que al aumentar la conductividad existe mayor
cantidad de particulas que pueden reaccionar y mejorar el proceso de coagulacién. (ver
figura 14). En relacion al analisis estadistico se determind que, si existe diferencia

significativa en los tipos de coagulantes, asi como los extractos.
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Figura 14: Conductividad eléctrica (us/cm) por floculante
4.5.2 Andlisis Cualitativos:

Los resultados de la evaluacion del pardmetro cualitativo (Floc) para la mayoria de los
extractos mostraron valores entre 02 y 06 de indice del Willcomb, es decir, se produce la
formacion de floc. Sin embargo, este es de tamafio pequefio, disperso y que sedimenta
lentamente, en comparacién al floc formado con el policloruro de aluminio que presenta
un buen floc y que se sedimenta rapidamente, valorado segun el indice de Willcomb
[13].(ver tabla 15)
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Tabla 15: Resultado de indice de Willcomb

20ppm  25ppm  30ppm 35ppm 40ppm 45ppm

Muestra
Policloruro de aluminio 2
Chia 2
Linaza 2
Moringa 4
Quitosano 2
Taninos 2

6

2

8

2

Concentracion

8

2

8

2

8

2

En relacion a la calificacion de la calidad de floc, moringa y linaza son los extractos que
presentan mejor calidad de formacion como se puede analizar en la tabla 16, debido a

que, presenta un floc que se puede ver a simple vista, pero que sedimenta lentamente.

Tabla 16:Formacion del floc de los coagulantes naturales a 40ppm

Muestra

Moringa

o1



Chia

Linaza

Quitosano

Taninos

4.5.4 Determinacién del porcentaje de remocién:

Ecuacion para el calculo de porcentaje de remocién [3]:

=T, 100

% Remocion =
i
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Donde:
Ti= Turbidez inicial
Tf= Turbidez final

En el porcentaje de reduccion de la turbidez, la moringa presenta mejores resultados con
el 45,41% vy el que presenta un menor valor es la chia con un 26,76%. Se debe
mencionar que estos productos presentan mejores resultados si se evallan en aguas con

turbidez alta (ver figura 15).
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Figura 15: Porcentaje de reduccion de la turbidez por floculante

4.6 Prueba de coadyuvante del policloruro de aluminio:

Con los datos obtenidos en la primera fase se estimd la concentracion del coagulante
organico y quimico para determinar la eficacia en el proceso de sustitucion, detallados a

continuacion:
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Tabla 17: Combinaciones utilizadas para la prueba de sustitucion

N° Dosis Porcentaje  Dosis  Porcentaje

Tratamiento coagulante (%) Extracto (%)
(ppm) (ppm)

T1 0 0 40 100

T2 5 12,5 35 87,5

T3 15 37,5 25 62,5

T4 25 62,5 15 37,5

TS5 35 87,5 5 12,5

T6 40 100 0 0

En el tratamiento 4 se presentan los mejores resultados en relacion a la sustitucion del
coagulante, ya que, a una sustitucion del 37,5%, se obtienen valores de turbidez que
cumplen los limites permitidos. Al realizar la proyeccion de lo que sucederia a gran
escala se produce una disminucion en los lodos residuales que en algunos casos pueden
ser toxicos para el ambiente y las personas por su contenido de metales pesados. (ver
tabla 18).

Tabla 18: Turbidez (NTU) empleando la combinacién del policloruro de aluminio con
coagulantes naturales.

N° TURBIDEZ (NTU)
Tratamiento MORINGA CHIA LINAZA TANINOS QUITOSANO

T1 4,50 5,70 4,60 5,30 5,45
T2 6,15 6,40 6,75 7,10 6,85
T3 5,50 5,90 5,85 6,69 6,15
T4 4,90 5,48 5,05 5,45 5,58
T5 2,97 3,15 2,52 2,48 3,40
T6 1,70 1,51 1,55 1,67 1,46
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En relacion al porcentaje de remocion el tratamiento 5 presenta un resultado superior al
50%, sin embargo, la cantidad utilizada del coagulante organico es minimo, debido a
que, como se trataba de muestras de agua con baja turbidez, estos coagulantes al no
encontrar la suficiente cantidad para adherirse, permanecen disueltos y el coagulante

natural pasa a formar parte del material organico en el agua (ver figura 16).
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Figura 16: Andlisis del porcentaje de reduccion de la turbidez de las combinaciones
entre los coagulantes naturales y policloruro de aluminio

En relacién a la calificacidon de la evaluacién del floc, se puede determinar que con la
combinacién orgénico — quimico se forma un floc de mejor calidad, especialmente en
los extractos donde el policloruro de aluminio se encuentra presente en mayor cantidad,
debido a que, se requiere de mayor cantidad e turbidez para que se incremente el efecto
de los coagulantes naturales. (ver tabla 19).
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Tabla 19: indice de Willcomb de muestras de agua utilizando combinacion de

coagulantes.

Muestra

T1

T2

T3

T4

T5

T6

Coagulante
Moringa  Chia Linaza Taninos
6 4 6 4
4 2 4 2
6 6 6 4
8 6 8 6
8 8 8 8
8 8 8 8

Quitosano

4

2

4.7 Analisis estadistico:

Se trabaj6 con el anlisis de varianza de dos factores, detallado a continuacion:

- Factor 1: Tratamientos (Combinaciones)

- Factor 2: Tipo de coagulantes organico

- Respuesta: Turbidez (NTU)

Tabla 20: Andlisis estadistico del disefio experimental

ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados  Promedio F Probabilidad Valor
variaciones cuadrados de de los critico para
libertad cuadrados F
Tratamiento 190,03454 5 38,006908 1756,32662  4,6925E-36 2,53355455
Coagulantes 2,88816 4 0,72204 33,3659889  1,1957E-10 2,68962757
Interaccion 4,26816 20 0,213408 9,86173752 2,5761E-08 1,93165348
Dentro del grupo 0,6492 30 0,02164
Total 197,84006 59
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4.8 Verificacion de la hipotesis:

Posterior al andlisis de varianza se obtuvo como resultado que, si existe diferencias
significativas en las combinaciones de los coagulantes naturales con los convencionales
(policloruro de aluminio), es decir, esta interaccion influye en el resultado del valor de la
turbidez.

Con la prueba de Tukey se determind que todos los coagulantes a sus distintas
concentraciones presentan interacciones y diferencias significativas en relacion al valor

de la turbidez.

Comprobando con el andlisis anterior que se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la
alternativa, es decir, los coagulantes/floculantes orgéanicos obtenidos a partir de extractos
naturales si tienen potencial como coadyuvantes del policloruro de aluminio en el

proceso de tratamiento de agua.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFIA Y ANEXOS

5.1.

Conclusiones:

Existe gran cantidad de biomasa disponible en la naturaleza con propiedades
coagulantes/floculantes segun referencias bibliograficas, sin embargo, en la
presente investigacion sélo se trabajaron con 5 extractos, debido a que presentan
caracteristicas en comun, por ejemplo: disponibilidad en el medio, costos de
extraccion, nivel de toxicidad, biodegrababilidad, sub utilizacion de los lodos
residuales, etc.

Los extractos naturales derivados de las diferentes biomasas se obtuvieron a
partir de procesos como: maceracion, prensado, filtracion, decantacion, entre
otros, los mismos que se utilizaron con la finalidad de no manipular demasiado a
la muestra 0 someterla a procesos invasivos, para evitar que se pierda algunos de
los principios activos que seran utilizados en el proceso de coagulacion.

La temperatura es un factor predominante en el proceso de extraccién, por
ejemplo, se puede dar la desnaturalizacion de las proteinas presentes en la
moringa, si esta es sometida a altas temperaturas.

La mayoria de los extractos presentan lipidos en su estructura, los mismos que
fueron eliminados, para obtener un mejor resultado en relacién a la reduccion de
la turbidez.

Se identifico por FTIR que los principales grupos funcionales que se encuentran
presenten en los extractos naturales son de naturaleza proteica (amidas), es decir,
la mayoria de estas biomasas presentan en su estructura proteinas cationicas que
son las responsables de las propiedades coagulantes de los mismos.

La efectividad de los compuestos obtenidos como agentes coagulantes se
determind a través del método de jarras en muestras de agua para consumo
humano de la ciudad de Ambato, en donde se obtuvo como resultado que la

moringa presenta mejores resultados en relacion a la remocion de la turbidez.
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e Se puede realizar una sustitucion parcial de los coagulantes utilizados
convencional como el aluminio con la finalidad de obtener un lodo residual
biodegradable, sin embargo, al tratarse de un agua para consumo humano, es
importante la presencia de un coagulante quimico para llegar a los valores
permitidos segun la normativa vigente.

e En la presente investigacion se obtuvieron resultados favorables en el proceso de
sustitucion en el T4 con un valor del 37,5% en el coagulante de moringa que se

analizaron con la prueba de jarras y el indice de Willcomb.
5.2 Recomendaciones:

e Analizar los lodos obtenidos con el uso de los coagulantes organicos para
determinar su biodegradabilidad.

e Analizar los resultados méas relevantes con el uso de aguas residuales
industriales para determinar su factibilidad de su sustitucién parcial o total.

e Estudiar los extractos como coagulantes en los procesos de biofloculacion.

59



5.3 Bibliografia:

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

C. D. Bravo Moreira, I. P. Bello Moreira, and Y. M. Loépez Zambrano,
“Contaminacion de agua cruda de rio y potabilizada de consumo domeéstico

enManta - Ecuador,” Ciencias técnicas y Apl., vol. 2, no. 3, pp. 171-186, 2016.
Organizacion Mundial de la Salud, “Agua,” Agua, 2019.

B. S. Choque Quispe, David; Choque Quispe, Yudith; Solano Reynoso, Aydee M;
Ramos Pacheco, “Capacidad floculante de coagulantes naturales en el tratamiento

de aguas,” Tecnol. Quimica, vol. 38, no. 2, 2018.

N. C. Chulluncuy Camacho, “Tratamiento de agua para consumo humano,” Rev.

Ulima-Ingenieria Ind., vol. 29, pp. 153-170, 2011,

M. Vargas Camareno and L. Romero Esquivel, “Aprovechamiento de algunos
materiales en el desarrollo de coagulantes y floculantes para el tratamiento de

aguas en Costa Rica,” Tecnol. en Marcha, vol. 19, no. 4, pp. 3741, 2006.

M. A. Bravo Gallardo, “Coagulantes y floculantes naturales usados en la
reduccion de turbidez, solidos suspendidos, colorantes y metales pesados en aguas

residuales,” Universidad Distrital Francisco José De Caldas, Bogota, 2017.

L. Guzman, A. Villabona, C. Tejada, and R. Garcia, “Reduccion de la turbidez del
agua usando coagulantes naturales: una revision,” Rev. UDCA Actual. Divulg.
Cientifica, vol. 16, no. 1, pp. 253-262, 2013.

O. G. Gomez Duarte, “Contaminacion del agua en paises de bajos y medianos

recursos, un problema de salud publica,” Rev. la Fac. Med., vol. 66, 2018.

I. E. de Normalizacion, “NORMA TECNICA ECUATRIANA NTE INEN 1
108:2011,” 2011. .

T. U. de L. S. del M. del Ambiente, “Norma de calidad ambiental y de descarga
de efluentes : RECURSO,” LIBRO VI ANEXO 1, ECUADOR, 2018.

M. V. Hernandez, Héctor Ricardo;Camas, Jorge Luis;Alejandro Medina,

60



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Santiago; Mandain Pérez, Patricio;Le Lann, “Fault Diagnosis by LAMDA
methodology Applied to Drinking Water Plant,” Lat. Am. Trans., vol. 12, 2014.

S. Group, “Planta de tratamiento de agua,” 2022.

https://spenagroup.com/tag/planta-de-tratamiento-de-agua/.

N. Eugenia, S. Ruiz, Y. Carvajal Escobar, and J. C. Escobar, “A review of
physical-chemical parameters as water quality and contamination indicators,”
2007.

Y. Lorenzo-Acosta, “Estado del arte del tratamiento de aguas por coagulacion-
floculacion,” ICIDCA Sobre los Deriv. la Cafia Azlcar, vol. 40, no. 2, pp. 10-17,
2006.

J. R. Sandoval Arreola, Maria Martha; Laines Canepa, “Moringa oleifera una

alternativa para sustituir coagulantes metalicos en el tratamiento de aguas,”

Ingenieria, vol. 17, no. 2, pp. 93-101, 2013.

L. F. Duarte, Damileth Dearmas; Ramirez Hernandez, “Remocion de nutrientes
mediante coagulantes naturales y quimicos en planta de tratamiento de aguas
residuales, Valledupar Colombia,” Rev. Investig. Agrar. y Ambient., vol. 6, no. 2,
pp. 183-196, 2015.

Z. Romero, Carlos; Sol6rzano, Rafael;Abreu, Omar;Brizuea, Luis; Pérez,

“Sintesis de un polimero inorganico de aluminio y su uso para clarificacion de

agua,” Rev. Ing. UC, vol. 14, no. 3, pp. 16-23, 2007.

J. Rodriguez Zamora, ‘“Parametros fisicoquimicos de dureza total en calcio y
magnesio, pH, conductividad y temperatura del agua pota-ble analizados en
conjunto con las Asociaciones Administra-doras del Acueducto, (ASADAS), de
cada distrito de Grecia, canton de Alajuela, noviemb,” Rev. Pensam. Actual, vol.
9, no. 12-13, pp. 125-134, 2009.

J. Sigler, Adam; Bauder, “Alcalinidad, pH, y so6lidos disueltos totales,” Well
Educ. Educ. en el Agua Pozo, vol. 20, pp. 2012-11, 2017, [Online]. Available:
http://region8water.colostate.edu/PDFs/we_espanol/Alkalinity pH_TDS  2012-

61



[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

11-15-SP.pdf.

O. F. Trujillo, Daniela; Duque, Luisa Fernanda; Arcila, Sebatian;Rincon,
Alejandro; Pacheco, Sebastian; Herrera, “Remocion de turbiedad en agua de una

fuente natural mediante coagulacion/floculacion usando almidon de platano,”

Rev. idn, vol. 27, no. 1, pp. 60-63, 2014.

H. Ramirez Arcila and J. Jaramillo Peralta, “Agentes Naturales como Alternativa
para el Tratamiento del Agua,” Rev. Fac. Ciencias Basicas, vol. 11, no. 2, p. 136,
Jan. 2016, doi: 10.18359/rfcb.1303.

L. Banchon, Carlos; Baquerizo, Ricardo; Mufioz, Diego; Zambrano,

“Coagulacion natural para la descontaminacion de efluentes industriales,”

Enfoque UTE, vol. 7, no. 4, pp. 111-126, 2016.

J. D. Giraldo, “Propidades, obtencién, caracterizacion y aplicaciones del
quitosano,” 2015, doi: 10.13140/RG.2.1.3350.9287.

L. Caldera, Yaxcelys; Mendoza, Ivan; Bricefio, Ligi; Garcia, Juan y Fuents,
“Eficiencia de las semillas de moringa oleifera como coagulante alternativo en la
potabilizacion del agua,” BOLETIN DEL Cent. Investig. BIOLOGICAS, vol. 41,
no. 2, pp. 244-254, 2007.

E. Nufiez Ponce, “Validacion de la efectividad de la semilla de Moringa oleifera
como coagulante natural del agua, destinada al consumo humano, Moroceli,
Honduras,” 2007.

K. T. M. I. U. H. Mahmood, “Moringa oleifera: a natural gift-A review,” J.
Pharm. Sci. Res., vol. 2, no. 11, pp. 775-781, 2010.

J. J. Lopez Garcia, “““Moringa oleifera Lam.: Biologia, Botanica, Propiedades

Nutricionales y Medicinales,” Universidad de Sevilla, 2016.

A. Marquez Lara, Consolador; Suarez Londofio, “El uso de taninos condensados
como alternativa nutricional y sanitaria en rumiantes,” Rev. Med. Vet. (Bogota).,

no. 16, 2008.

62



[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

R. Rodriguez, “Uso de la técnica de produccion de gas in vitro en la valoracion
nutritiva de Leucaena leucocephala, Albizia lebbekoides, Acacia cornigera y

Enterolobium cyclocarpum,” Universidad de Zaragoza, 2004.

A. Olivas Aguirre, Francisco Javier; Wall Medrano, Abraham; Gonzalez Aguilar,
Gustavo;Lopez Diaz, Jose Alberto; Alvarez Pariilla, Emilio; De la Rosa, Laura;
Ramos Jomenez, “Taninos hidrolizables; bioquimica, aspectos nutricionales y

analiticos y efectos en la salud,” Nutr. Hosp., vol. 31, no. 1, pp. 55-66, 2015.

J. I. Blanquicet Macea, Richar;Flores De Hoyos, arlos; Gonzalez Montes, Yina,;
Meza Fuentes, Edgardo; Rodriguez Ruiz, “Sintesis y propiedades de filmes
basados en quitosano/lactosuero,” Polimeros, vol. 25, no. 1, 2015, doi:
10.1590/0104-1428.1558.

C. Larez Velasquez, “Quitina y quitosano: materiales del pasado para el presente
y el futuro,” Av. en Quimica, vol. 1, no. 2, pp. 15-21, 2006.

E. Marmol, Zulay; Péez, Gisela, Rincon, Maricela; Araujo, Karelen; Aiello,
Cateryna; Chandler, Cintia; Guitierrez, “Quitina y Quitosano polimeros
amigables. Una revision de sus aplicaciones,” Rev. Tecnocientifica URU, no. 1,
pp. 53-58, 2011.

M. Ivana Capitani, “Caracterizacion y funcionalidad de subproductos de chia
(Salvia Hispanica 1.) aplicacion en tecnologia de alimentos,” Universidad
Nacional De La Plata, 2013.

M. Xingu Loépez, Andrés; Gonzalez huerta, Andrés; De la Cruz Torres, Eulogio;
Sangerman-Jarquin, Dora ma; Orozco de Rosas, Guillermo; Rubi Arriaga, “Chia
(Salvia hispanica L.) situacion actual y tendencias futuras,” Rev. Mex. ciencias

agricolas, vol. 8, no. 7, 2017.

M. Salgado Cruz, Mmc¢a de la Paz;Calderon Dominguez, Georgina; Chanona
Pérez, Jorge; Farrera Rebollo, Reynold R, Méndez Méndez, Juan V; Diaz
Ramirez, “Caracterizacion de la liberacion de mucilago de semillas de chia (
Salvia hispanica L.). Un estudio microestructural y de andlisis de imagenes,”

Cultiv. y Prod. Ind., vol. 51, pp. 453-462, 2013,
63



[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]
[45]

[46]

[47]

[48]

P. Mendoza, Ivan; Lugo Marehilen; Loépez, “Eficiencia de la linaza como
coagulante en la clarificacion del agua,” MAYA Adm. y Tur., vol. 3, no. 2, pp. 47—
65, 2021.

O. A. M. E. Fiegueroa, Fernando; Mufioz, “La linaza como fuente de compuestos
bioactivos para la elaboracion de alimentos,” Agro Sur, vol. 36, no. 2, 2008.

A. Rodriguez, Wilson; Garcia, Paola; Fajardo, “Aplicaciones de técnicas
espectroscopicas para el analisis de suelos,” Rev. Fac. Ciencias Basicas, vol. 12,
no. 2, pp. 228-251, 2016.

P. M. Mondragén Cortez, “Analisis de los espectros de infrarrojo,” in Principios y
aplicaciones de la espectroscopia de infrarrojo en el andlisis de alimentos y
bebidas, 2020, pp. 66-82.

E. de J. Acevedo Picon, “Uso de semillas de moringa (moringa oleifera) como
floculante natural para la purificacién de aguas crudas de rio negro, rio de oro y

quebrada Floridablanca, Santander.,” Universidad de Santander, 2019.

D. N. Villa Uvidia, M. A. Osorio Rivera, and N. Y. Villacis Venegas, “Extraccion,
propiedades y beneficios de los mucilagos,” Ciencias técnicas y Apl., vol. 6, no.
2, pp. 503-524, 2020, doi: http://dx.doi.org/10.23857/dc.v6i2.1181.

C. R. Nieto Orellana and V. P. Orellana Ulloa, “Aplicacion del quitosano como
promotor de floculacion para disminuir la carga contaminante,” Universidad

Politécnica Salesiana, 2011.
M. J. Aranguren Mendoza, “Cuantificacion de Taninos.” .
D. Montgomery, Disefio y analisis de experimentos. 2004.

Departamento de estadistica, Anallisis matematico y optimizacion, “Disefio y
Analisis de Experimentos en el SPSS 1,” 2021.

J. Dagnino S, “Analisis de Varianza,” Rev. Chil. Anest., vol. 43, pp. 306-310,
2014.

H. E. Garnica Romo, Ma.Guadalupe; Coria Caballero, Vanessa; Tranquilino

64



[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

Rodriguez, Einice; Dasgupta Schubert, Nabanita; Villacaia Méndez, Maricela;
Agarwal, Vivechana; Martinez FLores, “Ecological Method for the Synthesis,
Characterization and Antimicrobial Efect of Silver Nanoparticles Produced and
Stabilized with a Mixture of Mucilage/Proteins Extracted from Flaxseed,” J.

Inorg. Organomet. Polym. Mater., vol. 10, pp. 3406-3415, 2021.

M. Z. Trevifio Garza, “Evaluacion y comparacion de recubrimientos comestibles
a base de mucilagos, quitosan y pululano en la calidad y vida de anaquel de la

pifia fresca cortada,” Universidad Autonoma De Nuevo Leon, 2016.

L. Rodriguez Gonzalez, Sarahi; Martinez Flores, Hecor; Chavez Moreno, Carla;
Macias Rodriguez, Lourdes; Zavala Mendoza,, Eder; Romo, Garnica; Chacon
Garcia, “Extraction and characterization of mucilage from wild species of
Opuntia,” J. Food Process Eng., vol. 37, pp. 285-292, 2014, doi:
10.1111/jfpe.12084.

M. J. Lopez Cordova, “Evaluacion de las semillas de Moringa oleifera para la

b

remocion de floururos en agua de consumo humano,” Escuela Politécnica

Nacional, 2018.

C. A. Cardoso Costa, Erica; Espirito Santos Barbosa, Cintya D Angeles; Leite

Garcia, Helenica; Borges Garcia, “P6 das Sementes de Moringa oleiferacomo

Adsorvente de Poluentes Metalicos,” Sci. PLENA, vol. 9, no. 10, 2013.

W. A. ARISMENDI ESPINOSA, “Evaluacién y comparacion de la capacidad
floculante de taninos modificados (quebracho, acacia, castafio) y su aplicacion en

el tratamiento de aguas residuales,” Pontificia Universidad Javeriana, 2016.

R. M. Aguilar Lopez, Jorge; Jaén Jiménez, Jean Carlo; Vargas Abarca, Ana Sofia;
Jiménez Bonilla, Pablo; Vega Guzman, llena; Herrera Nufiez, Jacqueline; Borbon
Alpizar, Henry; Soto Fallas, “Extraccion y evaluacion de taninos condensados a
partir de la corteza de once especies maderables de Costa Rica,” Tecnol. en

Marcha, vol. 24, no. 4, pp. 15-22, 2012.

65



5.4. ANEXOS:

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO i
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA EN ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA

LACONAL LABORATORIO DE CONTROL Y ANALISIS DE ALIMENTOS

CABOAATONID O CONTAGS.
‘or ALMENTES

CERTIFICADO DE ANALISIS DE LABORATORIO 0000589

Certificado No: 21- 129 ROI-78 03
Solicitud N°: 21-129 Pag.:1 de 1
Fecha recepeion: 16 de diciembre de 2021 Fecha de ejecucion de ensayos: 23 de diciembre de 2021

Informacion del cliente:
Empresa: C.I/RUC: 1803593662

Representante:  REBECA ABIGAIL POVEDA OCANA Tif: 0983316220
Direccion: Av. Los chasquis y rio cutuchi Email: aby.poveda@gmail.com
Ciudad: Ambato
Descripcion de las muestras:
Producto: Extractos Vegetales Peso / Volumen: 100 g
Marca comercial: n/a Tipo de envase: envase plistico
Lote: n/a No de muestras: ocho
F. Elb.: n/a F. Exp.: n/a
Conservacion: Ambiente: X Refrigeracion:  Congelacion: Almac. en Lab: 15 dias
Cierres seguridad: Ninguno:  Intactos: X Rotos: Muestreo por el cliente: 15 de diciembre de 2021
Codigo del | Codigo Ensayos 2 s 5
Muestras £0.C¢ ocig o Y - Métodos utilizados Unidades | Resultados
laboratorio| cliente solicitados/Técnica
o s 4 Anlisis E: por
292129 ) oy
katrictozxnlunl 1221295 Quitosang por transformada de Fourier (FTIR)  |transformada de Fourier (FTIR) Ver Anexo
Extracto Vegetal Anlisis E f I jo [E: L por
20212 inaz J ¥ o v,
Linaza 129212% Lingza por transformada de Fourier (FTIR)  |transformada de Fourier (FTIR) Ver Anexo
Extracto Vegetal Palo Santo  [Analisis E I jo |E i Infi por
2092129 B ¥ o Ay
Palo Santo Extracto 12321297 Extracto  [por transformada de Fourier (FTIR) da de Fourier (FTIR) Ver Anexo
Extracto Vegetal Analisis E | E: fi por
2 9 “hi P P o o\
Chia 12921298 Chia por transformada de Fourier (FTIR)  |transformada de Fourier (FTIR) Ver Anexo
Extracto Vegetal Moringa Analisis [ i Infr Es f i por
8 19 P ) ” e
Moringa liquida 12021294 Liquida  [por transformada de Fourier (FTIR)  |transformada de Fourier (FTIR) Ver Anexo
Extracto Vegetal 12921300 Moringa  |Analisis Esp f Infi Esp frarojo por
Moringa == Extracto por transformada de Fourier (FTIR) |nm.~;l'7{gdn de Fourier (FTIR)

Conds. Ambientales: n/a
Nota: Se anexa 8 hojas

Ing. (iJadys Risueiio
Direcfora de Calidad

Autorizacion para transferencia electronica de resultados: Si

Fecha de emision del certificado: 23 de diciembre de 2021
Nota La mucstra fue suminisirada por ¢ chiente y 105 resultados se aphean a 1a muestra en 1as condiciones recibidas. El Laboralono se responsabiiza exclusivamente de 1os resultados emitidos en base a la

muestra entregada por el cliente

El Laboratorio no es responsable por el uso incorrecto de este certificado. No es un documento negociable. Solo se permite su reproduccion sin fines de lucro y haciendo referencia a la fuente

“La nformacion que se esta enviande ex confidencial, exclusivamente para si destmatario, ¥ ho puede ser vinculante. St usted no es el e exta elummarta
inmediatamente. La distribuciin o copia del mismo esta prohibida y serd sancionada segin ¢l procesa legal pertinente”

=Y
U TA Dir.: Universidad Técnica de Ambato, Campus Huachi. Av. Los chasquis y Rio Payamino
Edificio Facultad de Ciencias e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia / Ambato - Ecuador

@ (593) 32400987 ext. 5517; 5518 (R http://laconal.uta.edu.ec &) laconal@uta.edu.ec
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Ambato, 18 de mayo de 2021

Seifior

Ingeniero

Ricardo Lépez

Gerente :

EP-Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de A‘mzbato v 201
o e

De mi consideracion <R\

Yo Ingeniera Rebeca Abigail Poveda Ocafa con C.| 1803593662 egresada de
la Maestria en Quimica mencién Quimica-Fisica de la Facultad de Ingenieria
en Sistemas, Electronica e Industrial de la Universidad Técnica de Ambato me
dirijo a Ud., con un cordial saludo y deseandole éxitos en sus funciones; para
solicitarle autorice a quien corresponda el uso de los laboratorios de analisis de
agua para poder realizar los ensayos (método de jarras) y pruebas fisico
quimicas para el desarrollo de mi tesis de posgrado con el tema de
“OBTENCION DE COAGULANTES ORGANICOS A PARTIR DE
EXTRACTOS NATURALES COMO COADYUVANTES DEL POLICLORURO
DE ALUMINIO EN EL PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUA”.

Cabe mencionar que la fase experimental de mi tesis de grado la desarrolle en
los laboratorios de su prestigiosa institucion.

Finalmente, es importante recalcar que mi persona en calidad de maestrante
correré con todos los gastos de los reactivos y productos para el desarrollo de
mi tesis.

Agradezco de antemano el apoyo que brindara al desarrollo de la investigacion
y me suscribo.

Atentamente,
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Figura 17: Equipo de la prueba de Jarras
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Figura 18: indice de Willcomb del de la combinacion de coagulantes
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Tabla 21: Resultado turbidez (NTU) del método de jarras

Dosis COAGULANTES
(ppm)
POLICLORURO CHIA LINAZA MORINGA QUITOSANO TANINOS
DE ALUMINIO
20 6,34 7,30 7,21 7,10 7,35 7,25
25 5,67 6,25 6,80 6,87 7,04 6,00
30 4,33 6,15 6,45 5,30 6,85 6,15
35 3,85 6,00 5,95 5,02 6,55 5,95
40 2,79 5,80 5,15 4,67 5,95 5,65
45 1,78 5,50 4,90 4,10 5,20 5,40

Tabla 22: Resultado del pH de la prueba de jarras

Dosis CHIA LINAZA MORINGA  QUITOSANO  TANINOS
(ppm)

20 73 7.5 7.2 7.9 6,9

25 7.2 75 7.2 7.9 6,7

30 7.1 7.4 7.3 7.8 6,7

35 7.0 7.4 7.3 7.7 6,5

40 7.0 7.3 7.1 7.7 6,3

45 7.0 7.4 7.2 75 6,2
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Tabla 23: Resultado de la conductividad eléctrica (us/cm) de la prueba de jarras

Dosis CHIA LINAZA MORINGA QUITOSANO TANINOS

(ppm)

20 455 70,6 120,6 202,5 275,6
25 502 77,4 125,2 207,8 289,0
30 55,6 80,3 133,7 215,8 295,1
35 60,7 836 142,7 222,0 300,3
40 66,7 90,3 150,7 231,9 310,5
45 70,7 1057 170,8 250,5 315,9

Tabla 24: Resultado del porcentaje de reduccion de la turbidez con coagulantes
organicos.

COAGULANTES

Dosis POLICLORURO CHIA LINAZA MORINGA QUITOSANO TANINOS
(ppm) DE ALUMINIO

20 15,58 2,80 3,99 5,46 2,13 3,46
25 24,50 16,78 9,45 8,52 6,26 20,11
30 42,34 18,11 14,11 29,43 8,79 18,11
35 48,74 20,11 20,77 33,16 12,78 20,77
40 62,85 22,77 31,42 37,82 20,77 24,77
45 76,30 26,76 34,75 45,41 30,76 28,10
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Figura 19: Resultados de la turbidez de las combinaciones del coagulante.
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